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提　要：基于国家气象信息中心发布的６２２个气象站点１９６０—２０１３年的降水量、气压、气温、水汽压和相对湿度等日数据及

２４９个气象站点２０１３年８月２５日至９月２５日０２、０８、１４和２０时数据，利用中国气象局、Ｂａｒｎｅｓ和Ｇｅｏｒｇａｋａｋｏｓ的经验公式

来计算抬升凝结高度从而近似降水云云底高度，归纳出中国降水云云底高度的时空分布特征。结果表明：（１）在整体、季节（除

冬季外）、小时和降水量等级为Ⅰ级（犘＜１０ｍｍ）、Ⅱ级（１０ｍｍ≤犘＜２５ｍｍ）时的空间分布特征基本一致，即自东南向西北逐

渐增高，没有显著的年际差异。（２）区域差异显著，就四大自然区（北方地区、南方地区、西北地区和青藏高原地区）而言，青藏

高原地区和西北地区的降水云云底高度高于平均云底高度，且除青藏高原地区外其他地区的云底高度呈逐年下降的趋势。

（３）从季节差异看，春、夏季的降水云云底高度高，冬季的云底高度最低。（４）日变化明显，０８时的降水云云底高度最低，１４时

最高。（５）利用三种算法算出中国降水云云底高度和降水量的相关系数分别是－０．４７、－０．４６、－０．４４，中国云底高度和相对

湿度的相关系数分别是－０．８１、－０．８１、－０．７９，均呈负相关。
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 国家自然科学基金项目（４１４６１００３）和全球变化国家重大科学研究计划项目（２０１３ＣＢＡ０１８０１）共同资助
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引　言

云是全球气候变化的驱动因子之一，调节着地

气系统的辐射收支和水分循环（Ｓｔｕｂｅｎｒａｕｃｈｅｔａｌ，

２０１３）。ＩＰＣＣ第五次报告中明确指出，云的辐射效

应在气候模式中具有很大的不确定性（Ｂｏｕｃｈｅｒｅｔ

ａｌ，２０１３）。此外，云还是人工影响天气工作的主要

对象和参考依据（高茜等，２０１１；赵姝慧等，２０１４），也

影响着现代军事气象保障，在现代军事活动中扮演

着重要的角色（严卫等，２０１２）。因此，准确地获得云

的各种宏微观特征信息具有重要的科学意义、生产

意义和军事意义。

云底高度是云宏观物理量的重要参数，获得云

底高度及其在时空上的演变规律有利于天气检测预

报和气候异变显示（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２００６）。国际卫星云

气候学计划（ＩＳＣＣＰ）利用卫星收集的云辐射资料集

反演了全球云物理参量（Ｓｃｈｉｆｆｅｒｅｔａｌ，１９８３）。卫星

监测具有覆盖范围广、信息源可靠、精度高的特点而

被广泛应用，其中云垂直结构的研究是云物理研究

的焦点（Ｃｅｓａｎａｅｔａｌ，２０１２；周毓荃等，２０１０），但是

对于水平方向上云底高度的演变缺乏实质性的研

究；鉴于卫星采用自上而下的观测模式，对云顶高度

测量的一致性较好，对云底高度测量的一致性则较

差（Ｄｅｓｓｌｅｒｅｔａｌ，２００６；周非非等，２０１０；杨冰韵等，

２０１４；Ｊｉｅｔａｌ，２０１４），并且受云类型和水汽的影响，

漏测现象严重（陶法等，２０１３）。潘琳臖等（２０１２）利

用地基高光谱干涉仪ＡＥＲＩ反演等效云底高度，对

低云和中云的有效发射率分别达０．９６７和０．７８１，

但是对高云的模拟较差；章文星等（２００７）利用地基

红外亮温反演云底高度，但是受到气溶胶的影响较

大；Ｎｉｓｈｉ等（２０１１）通过查表数据集来估算云底高

度，但受数据量的影响较大，海量数据时不易查询；

基于双目成像原理测量云底高度的方法随着双目成

像视觉传感器和数字摄像技术的不断发展也广泛应

用，但是受仪器精度和标较的影响较大（陶法等，

２０１３；Ａｎｄｒｅｅｖｅｔａｌ，２０１４）。目前，学者们对抬升凝

结高度（ｌｉｆｔｉｎｇｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ＬＣＬ）进行了一

系列的深入研究，并且利用计算ＬＣＬ来近似云底高

度，此方法利用气象台站的地面温度、露点温度、相

对湿度等观测资料即可进行估算，受气溶胶和云类

型的影响较小，并且气象资料获取较为容易，便于广

泛应用于气候和水文模式的参数输入（Ｂａｒｎｅｓ，

１９６８；Ｇｅｏｒｇａｋａｋｏｓｅｔａｌ，１９８４；山夫，１９８７；何小东

等，２０１２；Ｎｕｉｊｅｎｓｅｔａｌ，２０１４）。

综上所述国内外学者对降水云的云底高度和

ＬＣＬ的研究，其大多利用遥感、激光仪和地面资料

进行云底高度的反演和估算，但缺少对水平方向的

时空变化特征的归纳。本文利用中国气象局（２００７）

推荐的经验公式、Ｂａｒｎｅｓ（１９６８）的经验公式和

Ｇｅｏｒｇａｋａｋｏｓ等（１９８４）的经验公式计算ＬＣＬ的方

法来近似得到降水云的云底高度，从而归纳出中国

地区云底高度的时空分布特征，并且讨论了云底高

度和降水量、相对湿度的相关性，为中国云的物理特

征研究提供参考。

１　数据来源与方法

１．１　数据来源

本文利用国家气象信息中心提供的２４９个国家

级台站一日４次的地面常规资料中的气温、气压和

露点温度等小时数据；６２２个国家级台站中的降水

量、气压、气温、相对湿度及水汽压等日数据来计算

ＬＣＬ从而近似降水云的云底高度（以下简称云底高

度）。国家站的筛选标准是如果日数据的所需值有

一个是空白、微量或是缺测则给予删除，小时的数据

如果所需值是空白或缺测此站给予删除，本文研究

降水时的云底高度，即把非降水日给予删除。然后

利用ＡｒｃＧＩＳ绘制全国降水云的云底高度的空间分

布图，运用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ绘制时间变化图。

１．２　研究方法

云底高度的计算方法：基于三种经验公式利用

地面资料来计算ＬＣＬ，从而近似降水云的云底高

度，来对中国降水云的云底高度进行估算和分析。
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（１）方法一，中国气象局（２００７）公布的经验公式

犎 ＝犪犜 （１）

犜＝犜ｓ－犜ｄ （２）

式中，犎 是ＬＣＬ的近似值（单位：ｍ）；犜是地面温度

和露点温度的温差（单位：℃）；犪一般取值为１２４（单

位：ｍ·℃－１）；犜ｓ和犜ｄ 分别是地面温度（单位：℃）

和露点温度（单位：℃）。由于犪的精确程度可以严

重影响到犎 的精度，所以犪取值的精确程度是此方

法的限制性因素，并且受犜 范围影响也比较大，不

同犪的犜 的适用范围不同。但是，此方法简单方

便，且较易推行，所需参数方便获取，所以该方法被

广泛应用于ＬＣＬ的近似计算中。

（２）方法二，Ｂａｒｎｅｓ（１９６８）的经验公式是通过计

算出抬升凝结高度上的温度和相应的气压再通过拉

普拉斯压高公式来计算ＬＣＬ。

犜ｌｃｌ＝犜ｄ－（０．００１２９６犜ｄ＋０．１９６３）（犜－犜ｄ）

（３）

狆ｌｃｌ＝狆（犜ｌｃｌ＋２７３．１５／犜＋２７３．１５）
７／２ （４）

犎 ＝１８４００（１＋犪狋）ｌｇ（狆／狆ｌｃｌ） （５）

式中，犜ｌｃｌ，狆ｌｃｌ分别是抬升凝结高度上的气温和气

压，犜和犜ｄ 分别是地面的气温和露点温度，狆是地

面的气压（单位：ｈＰａ），犎 是ＬＣＬ也就是近似的最

低云底高度，犪取值为１／２７３，狋为ＬＣＬ上的温度值

和地面温度值之差（单位：℃）。通过公式（４）可以计

算出ＬＣＬ上的温度（单位：℃），式（５）可以计算出

ＬＣＬ上的气压（单位：ｈＰａ），通过式（６）拉普拉斯压

高公式即可得出ＬＣＬ值。

（３）方法三，Ｇｅｏｒｇａｋａｋｏｓ（１９８４）提出的经验公

式是以气压值来表示凝结高度。

狆ｌｃｌ＝
狆

（犜－犜ｄ／２２３．１５＋１）
７／２

（６）

式中，狆ｌｃｌ、狆、犜、犜ｄ 分别是ＬＣＬ上的气压、地面气

压、地面气温和露点温度，在算出ＬＣＬ上的气压后，

根据式（６）的拉普拉斯公式可以算出ＬＣＬ从而来近

似最低的云底高度。在用小时数据进行计算的时候

直接可以下载露点温度参与计算，但是在用日数据

的时候没有直接的露点温度参与计算，所以就要采

用公式计算，用变形的马格纳斯公式即可

犜ｄ＝
２４３．９２ｌｇ（犲ａ／６１１）

７．６９－ｌｇ（犲ａ／６１１）
（７）

式中，犜ｄ、犲ａ 分别表示露点温度和实际水汽压（单

位：ｈＰａ）。

方法二和方法三均是由气压表示ＬＣＬ的方法，

并且均用到了拉普拉斯公式，多次经验公式的运算

导致精度有待加强，但由于其参数多为较易获取的

气象参数，并且经过多次的参数修正，所以应用广

泛。

２　结果分析

２．１　空间分布特征

为了更好地研究中国降水云的云底高度的空间

分布特征，本文主要从整体变化、季节变化、日变化

和不同降水量等级变化来进行研究。

２．１．１　空间分布的整体变化

中国降水云的云底高度由于云的类型和云辐射

强度的分布不同，其空间的分布状态差异明显

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００４）。图１表示的是中国１９６０—

２０１３年的日均云底高度的空间分布。图１ａ、１ｂ和

１ｃ分别是利用中国气象局（２００７）、Ｂａｒｎｅｓ和Ｇｅｏｒ

ｇａｋａｋｏｓ的经验公式算得，其中云底高度的整体趋

势均是自东南向西北逐渐增高。江淮地区的云底高

度是全国最低值，新疆中部的云底高度是全国最高

值。

２．１．２　空间分布的季节变化

季节差异下大气中的水汽含量和太阳辐射量不

同，则降水云的云底高度在不同季节的空间分布有

所差异（Ｒｏｓｓｏｗｅｔａｌ，１９９０）。就图２中２ａ～２ｉ来

看，春季、夏季和秋季的变化趋势基本一致，即自东

南向西北逐渐增高。其中江淮地区和黑龙江东部的

云底高度较低，新疆中部的云底高度最高，Ｇｅｏｒ

ｇａｋａｋｏｓ方法下的云底高度明显比中国气象局和

Ｂａｒｎｅｓ的算法略高（图２ｃ，２ｆ，２ｉ中看出）。当ＬＣＬ

的高度越高，则越接近云底高度。

　　由图２的冬季图和春季、夏季、秋季的图进行对

比可以得出，云底高度的最高值发生了区域变化，冬

季最高值分布在青藏高原区。整体来看，云底高度

均是西部高，东部低。对于西部地区，云层起到高云

的保温作用，增强了西部的温室效应。

２．１．３　空间分布的日变化

由图３中的０２时分布图来看中国地区的云底

高度分布趋势略不同于日均的整体分布趋势，其中
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图１　不同经验公式计算的１９６０—２０１３年中国云底高度的空间分布

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１３

图２　不同经验公式计算的１９６０—２０１３年基于四季的中国云底高度的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

ｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１３

中国的南方地区和黑龙江东部的云底高度普遍偏

低，新疆中部的云底高度为全国最高值。从０８时的

云底高度分布图中可以看出，中国的西南地区的云

底高度最低，新疆的中部的云底高度较高。１４时和

２０时的图中得出其云底高度普遍较高，整体趋势是

自东南向西北逐渐增高。并且可以明显看出Ｇｅｏｒ

ｇａｋａｋｏｓ等（１９８４）的算法下的ＬＣＬ均高于中国气

象局和Ｂａｒｎｅｓ算法下的ＬＣＬ，不过三种算法下的云

底高度的趋势是一致的。就图３整体来看，云底高

度的变化趋势均是自东南向西北逐渐增高，只是极

值区略有差异。
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图３　不同经验公式计算的２０１３年８月２５日至９月２５日的

０２时、０８时、１４时和２０时的中国云底高度的空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔａｔ０２：００，０８：００，１４：００，２０：００ＢＴｒｅｓｐｅｔｉｖｅｌｙ

ｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２５Ａｕｇｕｓｔｔｏ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

２．１．４　不同降水量等级的空间分布

中国气象局发布的日降水量（犚）共分为五个等

级，犚＜１０ｍｍ、１０ｍｍ≤犚＜２５ｍｍ、２５ｍｍ≤犚＜

５０ｍｍ、５０ｍｍ≤犚＜１００ｍｍ和犚≥１００ｍｍ，分别

用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ来表示（Ｇｏｎｇｅｔａｌ，２００４）。由图

４中的Ⅰ级和Ⅱ级图中可以看出云底高度的分布趋

势较为明显，其中江淮地区的云底高度最低，新疆中

部的云底高度最高，总体为自东南向西北逐渐增高。

图４中的Ⅲ级图中由于有些站点的降水量等级在

５４年中没有达到Ⅲ级的标准，所以将其删除，经筛

选后共６１７个站点。其中云底高度的整体分布特征

并不明显，以新疆为代表的西北区的云底高度最高，

而广东、广西、内蒙古和海南的云底高度较高，以江

淮一带向周围地区云底高度逐渐增高。图４中的

Ⅳ、Ⅴ级的图中由于有些站点的降水量等级在５４年

中没有达到Ⅳ、Ⅴ级的标准，所以经过筛选后分别共

有５２３和４１８个站点。其云底高度的空间分布特征

不明显，其中Ⅳ级中新疆和青藏区的西北区的云底

高度较低，海南、内蒙古和新疆中部的云底高度较

高。Ⅴ级图中，黑龙江的东部的云底高度较低，其余

地区的云底高度都偏高。就图４整体而言，Ⅰ、Ⅱ级

图的整体变化趋势明显且同于日均、季节和小时的

云底高度变化趋势，即云底高度自东南向西北逐渐

增高，Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级图的变化趋势不明显。

２．２　时间变化特征

为了更好地研究中国云底高度的时间变化特

征，本文从年际变化、季节变化和日变化三个方面进

行研究。

２．２．１　年际变化特征

中国四大自然区是北方地区、南方地区、西北地

区和青藏高原地区，四大自然区的自然地理特征不

一，则云底高度也有差别。根据图５可以看出，三种

算法下得出的变化规律基本一致。从１９６０—２０１３
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年的云底高度的年际差异较小，无明显的极值年份。

就四大自然区之间的比较来说，西北地区的云底高

度为最高值，其次是青藏高原地区，北方地区和南方

地区的云底高度均较低。由于西北地区和青藏高原

地区的降水量均低于北方地区和南方地区，其云底

高度均高于全国的均值，北方地区和南方地区的云

底高度均低于全国的均值。

图４　同图２，但为基于不同降水强度

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图５　不同经验公式计算的１９６０—２０１３年中国四大自然区云底高度的年变化

Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｏｖｅｒｆｏｕｒｎａｔｕｒｅａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１３
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　　根据图６可以看出中国四大自然区除青藏高原

地区外云底高度均呈下降趋势，其中北方地区的云

底高度下降趋势较快（狉２＝０．１０７９），青藏高原地区

的云底高度呈逐年缓慢增高的趋势（狉２＝０．００７２），

即青藏高原区高云的温室效应逐年缓慢增强，但是

增强趋势不明显。而青藏高原区的平均降水呈弱增

加趋势（林厚博等，２０１５），与该区温室效应弱增强相

吻合。

图６　基于Ｂａｒｎｅｓ算法下１９６０—２０１３年中国四大自然区云底高度的线性趋势

Ｆｉｇ．６　ＬｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｏｖｅｒｆｏｕｒｎａｔｕｒｅａｒｅａｓｂａｓｅｄｏｎＢａｒｎｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１３

　　青藏高原地区自１９６０年以来，云底高度呈缓慢

增加趋势，但是增加趋势不明显，未通过α＝０．１的

显著性水平检验，即该区的云底高度变化在长时间

尺度内增加趋势不显著。除此之外，在高海拔地区，

气象要素变化复杂。近年来，中东急流偏强，有利于

欧洲中东部冷空气进入西南地区，使得青藏高原地

区的气温偏低（董李丽等，２０１５）。并且，近１５年内

（１９９８—２０１２年）相对湿度降低了１０％，同期到达地

表的太阳辐射却略微减少（Ｌｉｅｔａｌ，２０１５）。由于根

据表１得知，云底高度与相对湿度的相关性较降水

量更高，所以当青藏高原区降水呈弱增加趋势，但由

于相对湿度显著减少，即云底高度呈弱增加趋势。

２．２．２　季节变化特征

根据图７可以看出云底高度的季节变化比较明

显，春季向冬季逐渐降低，春季的云底高度最高，夏、

秋季其次，冬季的云底高度最低。春、夏季的云底高

度高于四季平均的云底高度，秋、冬季的云底高度低

于四季平均的云底高度。

大气中的云分为水云和冰云，其中水云和冰云

的物理特性不同（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。云的光学特性

不同，导致云对辐射的影响不同。由于冬季出现冰

云的频率达８０％以上（叶培龙等，２０１４），所以冬季

的云底高度是全年中的最低值。

图７　１９６０—２０１３年中国云底高度的季节变化

Ｆｉｇ．７　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅ

ｈｅｉｇｈｔｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１３

２．２．３　日变化特征

云底高度除季节变化外，还有显著的日变化规
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律。根据图８可以看出三种算法下得出的云底高度

的变化趋势较为一致，均是由０２时向０８时逐渐降

低，然后逐渐增高至１４时为最高值，１４时至２０时

云底高度又逐渐降低。其中１４时的云底高度为最

高值大约在１５００ｍ，０８时的云底高度为最低值大

约在５００ｍ。

图８　２０１３年８月２５日至９月２５日

中国云底高度的小时变化

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅ

ｈｅｉｇｈｔｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２５Ａｕｇｕｓｔｔｏ

２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

　　抬升凝结高度总是略低于云底高度，所以计算

得出的抬升凝结高度值越高，则越接近于云底高度。

利用Ｇｅｏｒｇａｋａｋｏｓ的经验公式得出的云底高度较其

他两种算法高，即得出的ＬＣＬ更加地接近云底高

度，精度更高更加地准确。由于中国气象局的经验

公式的犪值受到不同犜 的范围的影响，即在计算

ＬＣＬ的时候会进行经验公式的累计运算，较Ｇｅｏｒ

ｇａｋａｋｏｓ的算法来说误差略大。

２．３　云底高度和降水量、相对湿度的相关性

大气中的水汽含量越高越容易达到饱和而发生

水汽凝结，相应的就容易发生降水。云的形成正是

水汽凝结在凝结核上组成的外象可以看到的实体，

所以相对湿度和降水量的变化会影响云底高度的变

化。由图９可以看出，四大自然区中西北的降水量

和相对湿度值最低，青藏高原地区、北方地区、南方

地区的降水量和相对湿度逐渐增高。相应的云底高

度是西北地区的云底高度最高，青藏高原地区、北方

地区、南方地区的云底高度逐渐降低。即相对湿度

和降水量小的地区云底高度高；相对湿度和降水量

大的地区云底高度低。三种算法下得出的规律一

致，均是降水量、相对湿度与云底高度成负相关。

图９　１９６０—２０１３年中国降水量、相对湿度和

云底高度的相互关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ

ｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１３

　　由表１可以得出１９６０—２０１３年中三种算法下

降水量和云底高度的均值的相关系数分别为－０．

４７、－０．４６、和－０．４４，更进一步表明降水量和云底

高度呈负相关（通过了α＝０．０１的显著性水平检

验），相关系数的绝对值均小于０．５。１９６０—２０１３年

中三种算法下的相对湿度和云底高度的均值的相关

系数分别为－０．８１、－０．８１和－０．７９，更进一步说

明相对湿度和云底高度呈负相关（通过了α＝０．０１

的显著性水平检验），并且具有显著的相关性，相关

系数的绝对值均大于０．７。

表１　１９６０—２０１３年降水量和相对湿度

与云底高度的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪犿狅狌狀狋，狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱犮犾狅狌犱

犫犪狊犲犺犲犻犵犺狋犻狀犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵１９６０－２０１３

方法
狉

降水量和云底高度 相对湿度和云底高度

中国气象局 －０．４７ －０．８１

Ｂａｒｎｅｓ －０．４６ －０．８１

Ｇｅｏｒｇａｋａｋｏｓ －０．４４ －０．７９

　　注：表示通过了α＝０．０１的显著性水平检验。

　　Ｎｏｔｅ：ｄｅｎｏｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅα＝０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔ．

　　据图１０中的Ⅰ可以得出降水量和云底高度的

相关系数的空间分布特征，也得出中国大部分地区

降水量和云底高度的相关系数的绝对值＜０．３。仅

黑龙江西部、山东半岛和内蒙古东部的相关性较好。

根据图１０的Ⅱ可以得出相对湿度和云底高度的相

关系数的空间分布特征，也得出中国大部分地区的

相对湿度和云底高度的相关系数的绝对值＞０．５，说

明相对湿度和云底高度在中国大部分地区的相关性
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显著。图１０中看出，无论是降水量还是相对湿度，

他们与云底高度的相关系数在全国的分布均是有正

有负。在中国的相关系数的分布看出，中国中部小

部分地区的降水量、相对湿度和云底高度呈正相关，

其余大部分地区呈负相关，并且可以说明影响云底

高度因素不只有降水量和相对湿度。

图１０　１９６０—２０１３年降水量、相对湿度和云底高度的相关系数的空间分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１３

３　讨　论

云对地气系统的辐射能量收支起到重要的调节

作用，能够将太阳部分的短波辐射发射回太空，并且

可以发射来自地面的长波辐射，从而对地面起到保

温作用（吕达仁等，２００３），这种调节不仅依赖于云量

的时空分布，云底高度的时空分布和外推应用也是

至关重要的影响因素（王帅辉等，２０１２）。

尽管云高有长时间的观测和记录，但是对于云

的时空分布研究较少。空间上看，王帅辉等（２０１１）

利用ＣｌｏｕｄＳａｔ资料研究得出，中国东部地区下层云

峰值明显较西北地区的低，与本文研究得出的云底

高度自东南向西北逐渐增高相符；时间上看，云底高

度有明显地季节变化，其中冬季的云底高度最低（王

胜杰等，２０１０）。影响云底高度的因素极为复杂，本

文研究着重研究了降水量和相对湿度对云底高度的

影响。相对湿度对云底高度的影响几乎成显著的线

性关系，两者的相关性较好（郭婧晗等，２０１５），均与

云底高度有显著的相关性，均通过了α＝０．０１的显

著性水平检验，其中相对湿度与云底高度的相关性

较高。中国西北地区降水量变化倾向率呈微弱的上

升趋势（０．１７ｍｍ·ａ－１），由图５和图６ｄ可以看出，

即降水量上升则降水云的云底高度呈微弱的降低趋

势（黄小燕等，２０１５）。西北地区由于生态环境比较

脆弱，相对降水量较少，自２０世纪６０年代起就呈波

动趋势变化，导致云底高度也呈波动趋势变化。西

北地区的相对湿度和云量均比较少，导致云底高度

较其他地区的高（宜树华等，２００３）。利用ＥＲＡ和

站点数据计算，１９８６年左右在西北地区发生了一次

明显的气候跃变，全区年平均气温上升０．５１℃，降

水量上升５．２％，即云底高度有明显的下降，２０世纪

９０年代中期到２０００年期间降水量有所下降，即云

底高度有所升高（白庆梅，２０１０）。２０世纪８０和９０

年代为多雨期，２１世纪以来降水量变化幅度较大，

变化范围较大，即２１世纪以来云底高度的变化比较

剧烈（陈志昆等，２０１３）。气溶胶作为大气中重要的

微量成分，可以通过影响到达地表的太阳辐射量从

而对云底高度也产生不可忽视的影响（段婧等，

２００８；Ｓｏｌｏｍｏｎ，２０１１）；气溶胶可以作为云的凝结核

来间接影响云底高度的分布，从而影响着地气系统

的辐射收支（杨慧玲等，２０１１）；气溶胶的光学厚度与

云的光学厚度呈正相关，且最大相关系数达０．７７

（石睿等，２０１５）。
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地形的差异严重影响着气温和降水的变化

（Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ＥＤＷ Ｗｏｒｋｉｎｇ

Ｇｒｏｕｐ，２０１５；祁威等，２０１３），间接影响着云底高度

的空间分布。云底高度的变化趋势会有“牛眼”现象

是由于一些站点具有特殊地形所导致的，如本文图

１～图４中的站点巴林左旗（５４０２７）、巴塘（５６２４７）、

双峰（５７７７４）、五道梁（５２９０８）和小金（５６１７８）等，都

是由于地形因素导致了云底高度的异常变化。上述

站点多分布在山区，该地区降水极为复杂（祁威等，

２０１３；阎丽凤等，２０１３），而云底高度与降水量和相对

湿度之间都有显著的相关性（表１），使得地形复杂

的小区域云底高度会产生特殊的分布。此外，在高

海拔地区通过对云的长期观察发现，云层和云的属

性的变化都会影响短波和长波辐射，在凝结高度附

近通过潜热释放的热量导致一系列的增温效果（Ｄｉ

ａｚｅｔａｌ，１９９６），导致ＬＣＬ发生相应的变化。如果

凝结高度上升，伴随着气温变暖，降温带将会出现新

的云 基 线 （Ｍｏｕｎｔａｉｎ ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ ＥＤＷ

ＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐ，２０１５），从而导致某些地形特殊的

地区云底高度异常，即进行插值的时候产生一些“牛

眼”现象。图１０中相关系数存在正相关和负相关，

说明由于地形的影响，云底高度和降水量、相对湿度

的相关性存在正负。

４　结　论

本文研究了中国云底高度的时空分布特征，并

对云底高度和降水量、相对湿度的相关性进行了分

析，得出以下结论：

（１）中国地区降水云的云底高度空间分布特征

的整体变化趋势是自东南向西北逐渐增高，其中江

淮一带最低，新疆中部最高。春、夏、秋季的云底高

度的空间分布符合自东南向西北逐渐增高的趋势，

冬季的云底高度最高值出现在青藏高原地区。在一

日内不同时刻的云底高度的空间分布也符合自东南

向西北逐渐增高的趋势，但降水量等级只有Ⅰ、Ⅱ级

的时候符合上述变化趋势。

（２）中国地区降水云的云底高度的年变化无明

显的极值年份，年际变化小。季节上的变化显著，其

中春季的云底高度最高大约为９００ｍ，夏、秋、冬依

次降低，而冬季则是由于冰云的影响下云底高度为

最低大约为５００ｍ。一日内的小时变化明显，其中

自０２时向０８时逐渐降低，至０８时为最低值大约为

５００ｍ，自０８时向１４时逐渐增高达最高值，大约

１５００ｍ，１４时至２０时又逐渐降低。

（３）中国地区降水云的云底高度和降水量、相对

湿度的相关性整体上看呈负相关，且与将水量的相

关系数在三种算法下依次为－０．４７、－０．４６和

－０．４４。与相对湿度的相关系数在三种算法下依次

为－０．８１、－０．８１和－０．７９，具有显著的相关性。

（４）分别运用中国气象局、Ｂａｒｎｅｓ、Ｇｅｏｒｇａｋａｋｏｓ

的经验公式计算ＬＣＬ从而近似降水云的云底高度，

三种算法下归纳中国地区的云底高度的时空变化特

征趋于一致，其中Ｇｅｏｒｇａｋａｋｏｓ的算法得出的云底

高度略高。
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